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En este estudio se encontró que la población educativa se ve afectada por la ausencia de 
energía en la región y su desarrollo académico se ve limitado. Con la intención de realizar 
un trabajo acorde a la problemática presente en nuestro país y a los potenciales presentes 
en el territorio a intervenir, se realizó una cuantificación de los potenciales energéticos en 
Colombia, se observó la demanda y el marco regulatorio e institucional que nos rige. Bajo 
estos parámetros se implementó una solución energética para las instituciones educativa. 
 
Por último, se plantearon las alternativas de financiación para este tipo de proyectos y se 
hizo una breve explicación de las metodologías que deben usarse para la presentación de 
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The initiative to develop this document arose through the inter-administrative contract 084 
of 2015, in which participated IPSE and the Universidad Nacional de Colombia, where I 
had the opportunity to participate in providing my professional services. 
 
The project aimed at identifying and structuring energy projects in the departments of 
Santander, Norte de Santander, Cauca, Chocó, Caqueta, Guainía, Meta and Guaviare. 
This was how the opportunity arose to carry out the final master's work in the Department 
of Meta conducting a characterization, diagnosis and energy solution to 116 educational 
institutions. 
 
In this study it was found that the educational population is affected by the absence of 
energy in the region and its academic development is limited. With the intention of 
carrying out a work in accordance with the problems present in our country and the 
potential present in the territory to intervene, a quantification of the energy potential in 
Colombia was carried out, the demand and the regulatory and institutional framework that 
governed us were observed. Under these parameters, an energy solution was 
implemented for educational institutions. 
 
Finally, the financing alternatives for this type of project were considered and a brief 
explanation was given of the methodologies that should be used for the presentation of 







• Energizing: Supplying electric current  
• Photovoltaic system: group of devices that generate electricity by being under the action 
of solar radiation.  
• ZNI: Non-Interconnected Zones,  
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Con el fin de buscar una solución a la problemática que se presenta en el departamento 
del Meta, donde la gran mayoría de las instituciones educativas alejadas de los principales 
centros poblados no cuentan con ningún servicio de energía. Se tuvo la iniciativa de 
desarrollar una serie de actividades para trabajar hacia el mejoramiento de las condiciones 
de la población académica en dicho departamento.  
En su desarrollo, se encontraron muchas alternativas de energización, se trataron 
proyectos de interconexión al sistema nacional, generación eólica, generación a través de 
biomas y generación fotovoltaica, en general todas las alternativas de generación con 
fuentes no convencionales. 
Se realizó una breve investigación sobre las alternativas óptimas de energización según 
las condiciones presentes en el territorio e igualmente se realizó el respectivo análisis de 
alternativas para demostrar y encontrar que la energización fotovoltaica es la alternativa 
que más se ajusta a las necesidades que se tienen en las instituciones educativas y con 
lo que brinda el territorio donde se ejecutará el proyecto. 
Durante el desarrollo del proyecto se buscarán resolver las siguientes preguntas: 
 ¿Cómo se encuentra el desarrollo en las zonas no interconectadas?  
 ¿Cómo se ve afectada la educación ante la ausencia de energía?  
 ¿Cuáles serán los beneficios de llevar energía a las escuelas del Departamento del 
Meta? 
 ¿Puede fomentar el desarrollo económico en la región este tipo de iniciativas?  
 ¿A largo plazo que beneficios se verán en la región? 
 
Nuestro país cuenta con 32 departamentos, según cifras del año 2014, cerca del 48% del 
territorio, no hace parte del Sistema Interconectado Nacional, donde se cuentan con 5 
capitales departamentales, 90 municipios y 39 cabeceras municipales. (Artículo 1 de la Ley 
855 de 2003) (Minas, 2014) 
Debido a las dificultades que trae consigo el hecho de no tener acceso a la energía, ha 
hecho de las Zonas No Interconectadas, territorios bajo un atraso en cuanto a la 
industrialización, los servicios hospitalarios, la educación y en general en todos los 
aspectos que brindan mejoramiento de las condiciones de vida de los ciudadanos 
residentes en las ZNI. (Bedoya, 2002) 
El estado establece la responsabilidad de apoyar la energización en las ZNI en el Ministerio 
de Minas y Energía y a su interior cuenta con el Instituto de Planificación y Promoción de 
Soluciones Energéticas-IPSE, dentro de él, las siguientes organizaciones para brindar 
soluciones a las ZNI: Fondo de Apoyo Financiero para la Energización de las Zonas No 
Interconectadas, (MME, 2013), Fondo de Apoyo Financiero para la Energización de las 
Zonas Rurales y además, el Sistema General de Regalías; estos organismos son los entes 




ejecutando proyectos de interconexión, energías alternativas y soluciones tradicionales. 
(UPME, 2004) 
En nuestro país, cerca del 30% de las instituciones educativas no cuentan con el fluido 
eléctrico necesario para brindar una educación de calidad, lo que corresponden a 4.455 
escuelas dicha cifra, implica que cerca de 2,5 millones de personas que necesitan mejorar 
las actuales condiciones energéticas que impactarán en la educación. (Americanos, 2012) 
¿Para qué y a quien sirve esta iniciativa? 
Actualmente, la iniciativa es útil para la comunidad educativa en general, alumnos y 
maestros se verán beneficiados, a través de la mejora en la oferta educativa y las nuevas 
alternativas que la energización llevará a las aulas de clase.  Realizando un mejoramiento 
de las condiciones básicas insatisfechas con las que se desarrolla a diario la educación en 
el territorio. 
A mediano plazo, representará un mejoramiento de las capacidades educativas de la 
población. Debido a las nuevas herramientas que podrán ser usadas para complementar 
la educación y el bienestar que se le brindará a la población educativa del territorio.  
A largo plazo, buscará fortalecer la oferta de profesionales, avanzando hacia el desarrollo 
de la tecnificación de la industria y creando un entorno más capacitado que se espera 
traiga al territorio desarrollo.  
También se verán beneficiadas las comunidades alrededor de las instituciones educativas, 
ya que según los lineamientos expresados por el IPSE, si existen centros poblados que 
están cerca de las escuelas, estas serán conectadas bajo la misma solución energética. 
El medio ambiente, ya que se eliminarán cientos de motores a gasolina o diésel que 
brindan la energía en dichas instituciones educativas. Impactando la generación de 
emisiones de carbono al ambiente. 
En definitiva, el desarrollo de esta iniciativa en el territorio tendrá un gran impacto en la 
educación y el desarrollo de la niñez, ya que brindando un servicio de energía de calidad, 
se trabajará en la problemática de abandono que se vive en los sectores alejados del país, 
llevando igualdad y oportunidades para que la comunidad educativa  obtenga material 
pedagógico de primer nivel y se enseñe a los alumnos con el material designado por el 





2. ANTECEDENTES, JUSTIFICACIÓN Y OBJETIVOS  
2.1 Antecedentes 
Historia de la Energía en Colombia 
La prestación del servicio de energía eléctrica se inició a finales del siglo 19, los primeros 
beneficiados fueron los habitantes de la ciudad de Bogotá, quienes observaron cómo se 
distribuyó la iluminación a lo largo de algunas de las principales vías de la capital de 
Colombia. Con el paso del tiempo, el fluido eléctrico fue migrando al comercio y los barrios 
de las familias más adineradas. (CREG, Historia de la energia en Colombia, 2013) 
En principio, esta iniciativa fue liderada por inversionistas privados, quienes tenían sus 
propios intereses y estaban lejos de los intereses del pueblo, lo que generaba constantes 
choques entre las empresas y la comunidad. Debido a esto, el gobierno se vio en 
obligación de hacerse dueño, con la tarea de generar, distribuir y vender electricidad. 
(CREG, Historia de la energia en Colombia, 2013) 
Los principales centros poblados del país, replicaron lo vivido en la capital y en la década 
del 50, se inició la interconexión de las regiones, pero solo hasta el año 1967 cuando se 
creó la empresa de Interconexión Eléctrica (ISA). Las décadas siguientes se caracterizaron 
por estar influenciada por una gran incertidumbre alrededor del negocio de la energía en 
nuestro país. (CREG, Historia de la energia en Colombia, 2013) 
En los años 90 se presentó el mayor racionamiento presentado en la historia de sistema 
de interconexión eléctrico nacional, debido a este racionamiento y a los cambios generados 
por la reforma a la constitución del año 1991, el gobierno nacional realizó cambios en la 
institucionalidad de operaba la energía del país, se restructuró el Ministerio de Minas y 
Energía, se disolvió la Comisión Nacional de Energía y se crearon la Comisión de 
Regulación de Energía (CRE) convertida en la actual Comisión de Regulación de Energía 
y Gas (CREG), la Unidad de Información Minero Energética (UIME) y la Comisión de 
Planeación Minero Energética (UPME). (CREG, Historia de la energia en Colombia, 2013) 
Actualmente, se estima que cerca del 52% del territorio, no hace parte del Sistema 
Interconectado Nacional, donde se cuentan con 5 capitales departamentales, 90 
municipios y 39 cabeceras municipales, estas cifras hacen que en nuestro país la 
construcción y el desarrollo de nuevas alternativas de energización en las regiones más 
apartadas, sean iniciativas que beneficiaran inmensamente a la población. 
En cuanto a la energía solar, se dieron los primeros pasos al respecto en los años setenta 
(1970) durante los comienzos de la crisis energética, cuando los principales centros de 
investigación situados en las importantes universidades, centran sus estudios en el 
desarrollo de la energía solar térmica y fotovoltaica para buscar soluciones a sistemas de 







La educación en Colombia 
El sistema educativo está conformado por la educación inicial, preescolar, básica, media y 
superior. En la constitución política se indica que es un derecho fundamental y que 
corresponde al gobierno central brindar, regular e inspeccionar el servicio educativo 
ofrecido en todo el territorio Nacional, con el fin de velar por la calidad, cumplimiento y 
garantizar las mínimas condiciones necesarias para su acceso y permanencia en el 
sistema.  
El sector educativo tiene como visión una gran transformación en su interior, brindando 
estándares altos de calidad, evaluación permanente, suficiencia de recursos y 
consolidándose como el sector líder y protagonista en el desarrollo económico y social del 
país. (MEN, 2016) 
2.2 Justificación 
¿Para qué y a quien sirve esta iniciativa? 
Actualmente, la iniciativa es útil para la comunidad educativa en general, alumnos y 
maestros se verán beneficiados, a través de la mejora en la oferta educativa y las nuevas 
alternativas que la energización llevará a las aulas de clase.  Realizando un mejoramiento 
de las condiciones básicas insatisfechas con las que se desarrolla a diario la educación en 
el territorio. 
A mediano plazo, representará un mejoramiento de las capacidades educativas de la 
población. Debido a las nuevas herramientas que podrán ser usadas para complementar 
la educación y el bienestar que se le brindará a la población educativa del territorio. 
Realizar un análisis de los beneficios y nuevas capacidades que podrán ser desarrolladas 
al interior de las aulas de clase, será una herramienta de gran impacto para la toma de 
decisiones en materia energética en el territorio. 
A largo plazo, buscará fortalecer la oferta de profesionales, avanzando hacia el desarrollo 
de la tecnificación de la industria y creando un entorno más capacitado que esperamos 
traiga al territorio desarrollo.  
También se verá beneficiada la comunidad alrededor de las instituciones educativas, ya 
que según los lineamientos expresados por el IPSE, si existen centros poblados que están 
cerca de las escuelas, estas serán conectadas bajo la misma solución energética. 
El medio ambiente, ya que se eliminarán cientos de motores a gasolina o diésel que 
brindan la energía en dichas instituciones educativas. Impactando la generación de 






2.3.1 Objetivo general 
Realizar una evaluación técnica, económica, social, ambiental y legal con el fin de 
determinar una solución óptima de suministro de energía para ser replicada y puesta en 
funcionamiento en las instituciones educativas del Departamento del Meta. 
2.3.2 Objetivos específicos 
 Determinar la demanda de energía en las instituciones educativas del 
Departamento del Meta. 
 Evaluar las diferentes alternativas y escoger la óptima de acuerdo a parámetros 
estratégicos 





3. MARCO TEÓRICO 
Colombia es un país que cuenta con una gran diversidad de fuentes de energía. Es un 
país que exporta petróleo, carbón y electricidad. La principal fuente de generación es a 
través de hidroeléctricas 67,7%, el gas tiene una participación del 26,3% y el restante 6% 
es carbón y biomasa. Es clave resaltar que Colombia es un país verde en cuanto a la 
generación eléctrica se refiere, superado por Brasil y Costa Rica. (UPME M. , 2016) 
(Mónica Paola Flórez, 2016) 
El desarrollo en las ZNI, ha sido ampliamente estudiado por múltiples instituciones e 
investigadores. Siendo un tema de interés general por parte del Estado, quien ha 
financiado una gran cantidad de proyectos encaminados a generar nuevas alternativas que 
lleven progreso a estos territorios. Los proyectos básicamente han sido bajo lineamientos 
URE (Uso racional de la energía) y el uso de FENC. (Fuentes de energía no 
convencionales), buscando crear un alto impacto social y económico. Sin embargo, no ha 
sido una tarea fácil prestar un servicio de calidad y a un bajo costo. Ciertamente, la 
inversión ha sido significativa y encaminada a la búsqueda del aprovechamiento de fuentes 
energéticas locales, generación fotovoltaica y aprovechamiento hidráulico. Dicha iniciativa 
se ha visto limitada debido a la poca sostenibilidad que han tenido dichas soluciones. La 
razón de ser de IPSE es aumentar la cobertura y mejorar la calidad de la oferta energética 
en el territorio Nacional, la iniciativa es simple, sin embargo su aplicación no lo es, debido 
a que ha sido imposible establecer costos eficientes de producción y servicio. (Externado, 
2008) 
Es incuestionable que la energía trae consigo progreso a los territorios, es de uso en todos 
los sectores productivos de la economía y un gran generador de valor en las regiones. Los 
proyectos que se desarrollan actualmente deben tener presente el cuidado del medio 
ambiente, el manejo de la sociedad, la importancia de la innovación y crear proyectos 
económicamente sostenibles en el tiempo. 
 
3.1 Oportunidades energéticas en Colombia. 
Colombia no se ha caracterizado por ser un desarrollador de tecnologías alrededor del 
negocio energético, la UPME en los últimos años ha estudiado el potencial con el que cuenta 
nuestro territorio. Algunas de las nuevas alternativas para la generación de energía son las 
siguientes: 
3.1.1 Energía Eólica:  
Es la alternativa de generación de energía renovable de mayor difusión en el mundo, 
actualmente está cerca de los 400 GW y con un crecimiento anual cercano al 20%. El mayor 
desarrollo de esta tecnología se realiza en países como Dinamarca, España y China, países 




En Colombia, el potencial eólico no se encuentra distribuido por todo el territorio, sin 
embargo existen excelentes condiciones en el Departamento de La Guajira y gran parte de 
la región caribe. Es de resaltar que los vientos que se presentan en la zona norte del país 
son considerados los mejores del continente americano, se han presentado vientos con 
velocidades promedio cercanas a los 9 m/s (a 80 m de altura), y dirección prevalente este-
oeste (Pinilla, 2007). Los cuales representan un potencial energético del orden de 18 GW 
eléctricos (Bedoya, 2002), es decir, casi 1,2 veces la capacidad de generación instalada en 
el SIN a diciembre de 2014 (15.465 MW). 
 
Figura 1. Potencial Eólico. (Corpoema, 2013) 
 
Potencial eólico en algunos Departamentos 
Área Potencial Eólico (MW de capacidad instalable) 





La Guajira 20000 




Este potencial observado en el territorio norte colombiano se ve afectado por la ausencia de 
líneas de transmisión que integren la energía que sería generada en proyectos eólicos al 
sistema integrado de energía nacional (SIN). Actualmente se cuenta con 19,5 MW de 
generación, suministradas por el proyecto Jepirachi; otro factor que afecta el desarrollo de 
este tipo de proyectos de generación eléctrica, son las dificultades que se viven con las 
comunidades que ocupan estos territorios y los vacíos jurídicos que existen en nuestra 
reglamentación para el desarrollo de estas iniciativas. 
El desarrollo de iniciativas eólicas, es un gran apoyo al sistema energético nacional, ya que 
suplirían el uso del gas natural utilizado en la generación eléctrica, al ser ofertadas algunas 
MW, traerán consigo innumerables beneficios, ya que al no tener que despachar plantas de 
generación que operan con gas y líquidos, se presentarán reducciones en costos bastante 
significativas y ni que decir, de los beneficios ambientales que esta iniciativa tan amigable 
con el medio ambiente se presentarán en la región. 
En cuanto a la reducción de emisiones de efecto invernadero, para proyectos eólicos se 
presentan factores por el orden de 15 kg CO2 eq / MWh, 450 kg CO2 eq / MWh para plantas 
de gas, 850 kg CO2 eq / MWh para plantas con combustibles líquidos y 1.000 kg CO2 eq / 
MWh para plantas de carbón. (NREL, Photovoltaic Solar Resource of the United States. 
National Renewable Energy laboratory, para el, 2006) 
De acuerdo a los beneficios anteriormente enunciados, es vital que el gobierno  y las 
entidades comprometidas con la energía de Colombia, aprovechen el potencial que tenemos 
y obtengamos beneficios ambientales, económicos y comunitarios que se presentarán con 
el desarrollo de este tipo de proyectos en la región. 
3.1.2 Energía Solar Fotovoltaica 
La energía obtenida del sol, representa la segunda fuente de mayor ingreso al mercado, 
solo por debajo de la energía eólica, se presenta una producción mayor al 1% de la demanda 
mundial de energía. En el año 2015 se superaron las 50 GW de generación, el año 2015 
supero 10 veces los valores del año 2005. Los países potencias en este tipo de 
implementaciones son Japón, Estados Unidos y China. (REN21, Energías renovables, 
situación actual, 2016) 
Para el caso de nuestro país, se cuenta con cifras de irradiación solar cercanas al 4,5 kWh 
/ m2 / d (UPME, 2004), la cual está por encima del promedio mundial que se encuentra por 
el orden de 3,9 kWh / m2 / d e igualmente muy superior al promedio de Alemania y España 
que son los países que más avances presentan en el desarrollo de esta tecnología. (3.0 





Figura 2. Potencial solar. (Corpoema, 2013) 
 










Tabla 2. Potencial FV. Elaboración propia basado en (UPME, 2014) 
 
Es de resaltar que en nuestro país la zona de La Guajira, tiene índices de radiación solar 
similares a las zonas reconocidas mundialmente como los son el desierto de Atacama en 




importante mencionar que la zona del pacifico que cuenta con la menor radiación recibida 
en el país está por encima de los promedios anuales presentados en Alemania. (NREL, 
2008) 
De la misma forma que la energía eólica, la energía solar fotovoltaica, representa grandes 
oportunidades en el territorio de nuestro país; primero debemos mencionar lo económico 
que resulta en la actualidad la tecnología fotovoltaica que hace que los costos de 
producción se acerquen a los costos comercializados en el mercado: segundo la facilidad 
que representan este tipo de soluciones, su fácil desarrollo y masificación en pequeños 
usuarios que sumados van a representar un gran número de kW y el tercero y más 
importante, es el gran impacto ambiental que tienen este tipo de iniciativas, ya que en gran 
parte del territorio donde esta tecnología llega como solución energética, la situación actual 
es un planta térmica con grandes aportes de CO2 al ambiente y la tecnología fotovoltaica 
es una de las más amigables con el ambiente.  
 
Se tienen registros que los sistemas fotovoltaicos se encuentran por el orden de 50 kg CO2 
eq/MWh, frente a las plantas operadas por combustibles fosiles que están por el orden de 
450 kg CO2 eq/MWh. (NREL, 2006)  
 
Siendo así, la promoción de soluciones en pequeña escala, de sencilla instalación, 
replicables, económicas  y de fácil mantenimiento, la accesibilidad de acuerdo a los 
conceptos antes enunciados, como solución energética a las poblaciones que actualmente 
pagan las más altas tarifas de energía en el país. Con el desarrollo de este tipo de 
iniciativas, se verán beneficiados cerca del 50% de la población colombiana que no está 
conectada al sistema. 
 
3.1.3 Energía Biomasa 
 
La energía proveniente de la biomasa, ha sido desde la historia de la humanidad, la fuente 
tradicional renovable de mayor participación en la canasta energética mundial, en países 
sub desarrollados y en via de desarrollo como lo es Colombia, la leña es un material de 
amplio uso a nivel rural para cocción de alimentos e iluminación.  
 
Se tienen registros que la energía proveniente de biomasa constituye valores cercanos al 
9% del consumo mundial, mientras que otras fuentes de energías renovables, como la 
bioenergía y los biocombustibles, están cercanos al 10%. (REN21, 2014)  
 
A nivel mundial, este tipo de energía suministro el 1,5% de los 21.421 TWh en el año 2010, 
países como Estados Unidos, Alemania, Finlandia y Brasil son pioneros y tienen grandes 
fortalezas en el desarrollo de este tipo de tecnologías. La biomasa también se le da uso 
para la producción de calor y de gran aplicación para el sector transporte a través de los 





En Colombia, de las 62.000 GWh producidas en el SIN en el año 2013, 804 GWh, el 1,3% 
se realizó a través de la generación por biomasa (bagazo de caña de azúcar). Para la 
producción de calor se usa el carbón vegetal, leña y residuos como cascarilla de arroz, 
bagazo de caña, palma de aceite entre otros. En cuanto a los biocombustibles, se cuenta 
con una participación cercana al 7% del consumo final de energía en el sector transporte 
en el año 2013. (UPME, 2014) 
 
Los principales cultivos que se presentan el territorio colombiano (palma, cañas, café, maíz 
arroz y banano) poseen un potencial energético cercano a los 300.000 TJ/año y los 
residuos pecuarios representan cerca de 120.000 TJ/año. (UIS-UPME-IDEAM, 2010) 
 
Teniendo en cuenta las condiciones que brinda nuestro país, al tener gran cantidad de 
cultivos y los avances que se presentan en la industria y la academia en cuanto a la 
generación de energía con biomasa, se observa grandes oportunidades para contemplar 
las alternativas de ser auto generadores en las ZNI a partir de estos residuos del agro. 
 
3.1.4 Energía Geotérmica 
 
Colombia no tiene un gran potencial para el aprovechamiento de la energía geotérmica, se 
cuentan con zonas aptas para esta tecnología en el nevado del Ruiz y la zona de influencia 
de los volcanes Azufral, Chiles y Cerro Negro. Se estima un potencial en nuestro territorio 
cercano a los 2 GW. (Haraldsson, 2013) 
 
Los referentes mundiales en este tipo de tecnología son Estados Unidos, Filipinas e 
Indonesia, con un poder de generación cercano a los 7 GW. Nuestro país se encuentra 
lejos de este tipo de tecnología, sin embargo es importante mencionar que dos de las 
compañías más importantes en cuanto a la generación se refiere en nuestro país, cuentan 
con  proyectos en etapas de licencias, exploración y explotación. (REN21, 2016) 
 
3.1.5 Proyectos de interconexión al Sistema 
Interconectado Nacional - SIN 
 
La ley 143 de 1994, establece los lineamientos que deben tenerse en cuenta para extender 
e integrar un nuevo territorio al SIN, para el desarrollo de este trabajo Final no se tendrán 
en cuenta las estimaciones para interconectar al sistema ya que por obvias razones de 





Las alternativas de energización anteriormente mencionadas, serán evaluadas y se 
desarrollará una solución en la que se identifique la solución óptima de acuerdo a las 
condiciones de la región y la demanda de las instituciones educativas. 
 




El departamento del Meta está situado en el centro oriente de Colombia, en la región de 
la Orinoquía, localizado entre los 04º54’25’’ y los 01º36’52’’ de latitud norte, y los 71º4’38’’ 
y 74º53’57’’ de longitud oeste. Posee una extensión de 85.635 km2 lo que representa el 
7.5% del territorio Nacional, sus límites están comprendidos por los departamentos de 
Cundinamarca, Casanare, Vichada, Caqueta, Guaviare y Huila. 
En el Departamento del Meta existen 29 municipios, posee una extensión aproximada a 
los 86.000 km2 y según cifras de la UPME, el 90,61% se encuentra interconectado al SIN, 
esta cifra hace referencia a los centros poblados, pero por su extensión existen miles de 
usuarios sin energía y gran número de pequeñas escuelas sin el servicio. (UPME, 2005) 
Para el desarrollo de este trabajo final, fueron tenidos en cuenta 4 municipios y un total de 
116 escuelas: 
 
Municipio Número de escuelas 
Mesetas 18 
Puerto Rico 32 
La Uribe 26 
Vista Hermosa 40 
Total 116 












Figura 4. Georeferencación Instituciones educativas 
Las coordenadas se presentan en la siguiente tabla: 
 
# Escuela Municipio Latitud Longitud 
1 El Piñal Mesetas 03°18′32″N  73°50′40″W 
2 Atanasio Girardot Mesetas 03°17′42″N  73°55′37″W 
3 Buenavista Mesetas 03°24′32″N  74°05′04″W 
4 Los Mangos Mesetas 03°19′38″N  74°03′21″W 
5 El Porvenir Mesetas 03°21′05″N  73°48′48″W 
6 El Jazmín Mesetas 03°18′44″N  73°51′22″W 
7 La Betania Mesetas 03°22′20″N  74°06′01″W 
8 La Guajira Mesetas 03°03′49″N  73°36′46″W 
9 Las Brisas Mesetas 03°14′56″N  73°30′22″W 
10 Las Brumas Mesetas 03°16′14″N  73°35′59″W 
11 Morrobello Mesetas 03°17′59″N  73°42′00″W 
12 Payanda Sal Mesetas 03°19′26″N  73°21′55″W 
13 Agua Bonita Mesetas 03°18′21″N  74°02′08″W 
14 Aguas de Dios Mesetas 03°19′46″N  73°58′19″W 
15 Baja Cuncia Mesetas 03°15′56″N  74°11′15″W 
16 El Palmar Mesetas 03°16′27″N  74°14′20″W 
17 Cafetales Mesetas 03°18′46″N  74°12′55″W 
18 Bajo Andes Mesetas 03°19′26″N  74°10′25″W 
19 La Pajuaté La Uribe 03°09′04″N  74°22′22″W 
20 Nuevos Porvenir La Uribe 03°11′33″N  74°21′44″W 




# Escuela Municipio Latitud Longitud 
22 El Paraíso La Uribe 03°05′14″N  74°17′12″W 
23 Santander La Uribe 03°05′54″N  74°18′28″W 
24 Nueva Santander La Uribe 03°04′13″N  74°20′17″W 
25 El Salitre La Uribe 03°06′24″N  74°19′25″W 
26 Las Gaviotas La Uribe 03°03′21″N  74°20′58″W 
27 La Unión La Uribe 03°01′05″N  74°16′03″W 
28 Roberto Jaramillo La Uribe 02°52′43″N  74°07′23″W 
29 Los Tallos La Uribe 02°56′59″N  74°03′55″W 
30 Nuevo Santander La Uribe 02°59′16″N  74°05′36″W 
31 Alcaldía Nueva La Uribe 02°57′41″N  74°06′06″W 
32 Armero La Uribe 02°58′33″N  74°03′16″W 
33 Corazón de Jesús La Uribe 02°54′11″N  74°08′37″W 
34 Armero La Uribe 02°49′54″N  74°19′33″W 
35 Rosalía Suarez La Uribe 02°45′23″N  74°21′11″W 
36 Uniminuto La Uribe 02°39′42″N  74°29′31″W 
37 Academia Mejor Futuro La Uribe 02°40′13″N  74°19′17″W 
38 La Nueva Unión La Uribe 02°42′33″N  74°07′15″W 
39 Vereda Candilejas La Uribe 02°44′34″N  74°15′51″W 
40 El Diviso La Uribe 02°40′53″N  74°03′41″W 
41 La Unión La Uribe 02°47′58″N  74°08′31″W 
42 Las Jarcias La Uribe 02°48′43″N  74°28′41″W 
43 La Uribe La Uribe 02°42′32″N  74°39′51″W 
44 Meta Mejor La Uribe 02°46′03″N  74°22′44″W 
45 Buenos Aires Vistahermosa 03°06′33″N  73°43′41″W 
46 Caño Viento Vistahermosa 03°07′13″N  73°45′01″W 
47 La Palestina Vistahermosa 02°59′37″N  73°49′47″W 
48 Agualinda Vistahermosa 03°02′45″N  73°19′41″W 
49 Loa Alpes Vistahermosa 03°06′53″N  73°24′18″W 
50 Alto Delicias Vistahermosa 03°08′33″N  73°23′11″W 
51 Balconcitos Vistahermosa 03°16′55″N  73°33′42″W 
52 Alto Guapaya Vistahermosa 03°11′35″N  73°38′17″W 
53 La Española Vistahermosa 03°10′43″N  73°23′21″W 
54 Los Andes Vistahermosa 03°13′32″N  73°35′32″W 
55 Caño Amarillo Vistahermosa 03°03′05″N  73°43′41″W 
56 El Diamante Vistahermosa 03°04′47″N  73°37′51″W 
57 Alto Buenos Aires Vistahermosa 03°01′13″N  73°40′51″W 
58 La Palomera Vistahermosa 03°07′01″N  73°38′22″W 
59 Mata Bambú Vistahermosa 03°01′55″N  73°36′47″W 
60 Puerto Alegre Vistahermosa 03°07′17″N  73°17′55″W 




# Escuela Municipio Latitud Longitud 
62 El Silencio Vistahermosa 02°56′43″N  73°23′58″W 
63 Tercer Milenio Vistahermosa 02°59′14″N  73°35′16″W 
64 El Porvenir Vistahermosa 03°02′53″N  73°37′45″W 
65 Nueva Colombia Vistahermosa 03°28′53″N  73°45′46″W 
66 Jericó Vistahermosa 03°46′33″N  73°53′11″W 
67 La Cristalina Vistahermosa 03°55′53″N  73°49′48″W 
68 Caño San José Vistahermosa 03°48′34″N  73°50′31″W 
69 La Albania Vistahermosa 03°39′33″N  73°33′42″W 
70 La Marina Vistahermosa 03°51′53″N  73°47′22″W 
71 El Recreo Vistahermosa 03°46′34″N  73°44′33″W 
72 Alto La Esmeralda Vistahermosa 03°26′43″N  73°43′41″W 
73 El Encanto Vistahermosa 03°17′12″N  73°46′17″W 
74 El Vergel Vistahermosa 03°28′25″N  73°23′11″W 
75 Caño Diamante Vistahermosa 03°15′13″N  73°18′59″W 
76 Rio Nuevo Vistahermosa 03°45′54″N  73°22′31″W 
77 Termales Vistahermosa 03°21′03″N  73°27′41″W 
78 Alpes Vistahermosa 03°22′37″N  73°21′55″W 
79 Alpes Dos Vistahermosa 03°32′55″N  73°26′01″W 
80 Esperanza Vistahermosa 03°37′02″N  73°31′18″W 
81 Janucho Vistahermosa 03°33′17″N  73°20′13″W 
82 San José Janucho Vistahermosa 03°18′33″N  73°33′55″W 
83 La Isla Vistahermosa 03°12′39″N  73°36′42″W 
84 Balastera Vistahermosa 03°15′54″N  73°49′01″W 
85 Santa María Puerto Rico 02°57′02″N  73°50′40″W 
86 Rio Grande Puerto Rico 03°19′46″N  73°55′37″W 
87 Humberto Hilera Puerto Rico 03°15′56″N  74°05′04″W 
88 San Vicente Puerto Rico 03°16′27″N  74°03′21″W 
89 La Reforma Puerto Rico 03°18′46″N  73°48′48″W 
90 Amador Elvira Puerto Rico 03°19′26″N  73°51′22″W 
91 Laguna Brinco Puerto Rico 03°09′04″N  74°06′01″W 
92 La Hernita Puerto Rico 03°11′33″N  73°23′11″W 
93 La Sabana Puerto Rico 02°57′02″N  73°33′42″W 
94 Ciudad de Bogotá Puerto Rico 03°03′05″N  73°38′17″W 
95 San Francisco Puerto Rico 03°04′47″N  73°23′21″W 
96 Gabriel García Márquez Puerto Rico 03°01′13″N  73°35′32″W 
97 IED Puerto Rico 03°07′01″N  73°43′41″W 
98 El Guanal Puerto Rico 03°01′55″N  73°30′22″W 
99 Rio Nuevo  Puerto Rico 03°07′17″N  73°35′59″W 
100 San Fernando Puerto Rico 02°58′13″N  73°42′00″W 




# Escuela Municipio Latitud Longitud 
102 
Hermanitas de María 
Auxiliadora Puerto Rico 03°19′46″N  74°02′08″W 
103 Los Apaches Puerto Rico 03°15′56″N  73°58′19″W 
104 Los Franciscanos Puerto Rico 03°16′27″N  74°11′15″W 
105 Caño Verde Puerto Rico 03°18′46″N  74°14′20″W 
106 San Antonio  Puerto Rico 03°19′26″N  74°17′12″W 
107 El Porvenir Puerto Rico 03°09′04″N  74°18′28″W 
108 Hermanos del Sagrado Corazón Puerto Rico 03°11′33″N  74°20′17″W 
109 San Carlos Puerto Rico 02°52′43″N  74°19′25″W 
110 Cano Isaza Puerto Rico 02°56′59″N  74°20′58″W 
111 Capitán Poveda Puerto Rico 02°59′16″N  74°16′03″W 
112 Nuevo Honduras Puerto Rico 02°57′41″N  74°08′23″W 
113 San Cristóbal Puerto Rico 02°58′33″N  74°09′55″W 
114 Vereda la Flor  Puerto Rico 02°54′11″N  74°14′36″W 
115 La estación Puerto Rico 02°49′54″N  74°01′06″W 
116 Sagrado Corazón Puerto Rico 02°45′23″N  74°05′16″W 
Tabla 4. Coordenadas 
3.2.2 Clima  
En el territorio estudiado, se presenta un clima tropical húmedo afectado por la cordillera 
Oriental; se encuentra dentro del régimen de lluvia de la Orinoquia, con temporadas de 
lluvia entre marzo y comienzos de noviembre, con una precipitación que oscila entre 2.000 
y 6.000 mm. La temperatura media anual es de 25 grados centígrados en la llanura, 
alcanza valores mínimos y máximos de 19 y 40 grados centígrados. 
Las variaciones de altura presentes en el departamento del Meta, representa los siguientes 
pisos térmicos: páramo (1,44% del total), piso climático frío (4,47%), medio (5,06%), y 
cálido (89,03%). Mayormente se presenta vegetación de pastos y pajonales con 
abundantes arbustos y árboles de baja altura. (Banrepublica, 2010) 
 
 
3.2.3 Vías de acceso 
 
La vía de acceso para llegar al departamento del Meta es desde la ciudad de Bogotá y 
llegando a la ciudad de Villavicencio, es la autopista 65, a una distancia de 300 kilometros 
y una duración aproximada de 6 horas, para desplazarse a los municipios de intervención 
del proyecto, los desplazamientos deben hacerse en motos o vehículos 4x4 por carreteras 




3.3 Sociedad y Economía 
3.3.1.1 Actividades económicas 
En el departamento del Meta, la economía está basada principalmente en la agricultura, la 
ganadería, el petróleo y una pequeña participación del comercio y la industria. Los 
principales cultivos son: arroz, palma y maíz; también se encuentra un gran porcentaje de 
los cultivos ilegales de hoja de coca.  
Se han encontrado reservas de petróleo y gas en gran parte del departamento, se 
presentan pequeños campos en Apiay y Castilla; se presenta explotación a gran escala en 
Puerto gaitan, en campo Rubiales. (Banrepublica, 2010) 
3.3.1.2 Reseña histórica del territorio 
Es un territorio que inicialmente estuvo habitado por indígenas Cusianas. Se presentó un 
proceso lento de colonización, por la dificultad de acceso y las limitaciones y trabas 
impuestas por los indígenas. Se impone la propiedad privada y la llegada de múltiples 
comunidades religiosas de los jesuitas, franciscanos y agustinianos quienes se acercan al 
llano para dar apertura colonial. Ha sido un territorio escenario de violencia y actualmente 
son constantes los enfrentamientos entre la guerrilla, el estado y los grupos paramilitares. 
(Alexander Cotte-Poveda, 2014) 
3.3.1.3 Población 
Para el año 2016 se tiene una población estimada de 980.000 habitantes, su capital 
Villavicencio posee el 50% de esta población, actualmente no se cuenta con un censo 
exacto y actualizado, pero según estimaciones del DANE, los municipios de interés para 
el proyecto tienen la siguiente población: 
 Vista Hermosa: 25.400 
 La Uribe: 16.155 
 Puerto Rico: 18.626 
 Mesetas: 11.200 
 
La edad promedio de la población es de 23 años, el 65% viven en la zona urbana y el 
35% en zona rural. El 34% de la población total corresponde a menores de 13 años, el 
15% entre 13 y 18 años y el restante 51% son adultos. 
Se presentan comunidades indígenas como Guayaberos, Sikuanis, Achaguas, Piapocos 







Las instituciones educativas se caracterizan por ser pequeñas unidades, ubicadas en las 
fincas de la región, generalmente solo  se dictan los grados de básica primaria y  
normalmente no acuden más de 20 alumnos. Básicamente distribuidos en 2 salones de 
clase de iniciación escolar (4 a 7 años) y básica primaria (8 a 12 años). (Giraldo López, 
2016) 
Actualmente, se cuentan con tableros y pupitres, energéticamente algunas escuelas 
cuentan con pequeños generadores diésel y otras solo cuentan con la luz solar. Los 
maestros manifiestan las limitaciones que tienen por no contar con energía y apoyan esta 
iniciativa.  
El departamento ha utilizado recursos del fondo nacional de regalías para aumentar la 
cobertura educativa, con la intención de ampliar el número de alumnos y mejorar las 
condiciones actuales, los principales problemas se presentan debido a las grandes 
distancias que deben movilizarse algunos alumnos para ir a la escuela más cercana, el 
duro invierno que azota estas regiones y la ausencia de energía en las instituciones. 
Como lo mencionan en el plan de desarrollo del departamento del Meta, se pretende 
impulsar el mejoramiento de la calidad educativa, con el ánimo de generar condiciones 
para hacer de la escuela, un espacio que responda a la dignidad humana y se convierta 
en el centro de desarrollo social y comunitario que apoye los procesos del posconflicto. 
(Meta, 2016) 
Como se mencionó anteriormente, las aulas de clase no cuentan con servicios que brinden 
calidad de vida a los estudiantes, por esta razón en el desarrollo de este informe, se 
realizará la cuantificación de llevar ventiladores, bombillos, computadores y televisores a 
las aulas de clase, con el objetivo de mejorar las condiciones ambientales del entorno 
educativo y por supuesto, la calidad de la educación suministrada. 









Figura 5. Imágenes de la región 
En las imágenes se puede observar la situación que se presenta en las instituciones educativas, a 
simple vista puede verse que están alejadas de la conexión a una red eléctrica, también se 
muestran los tipos de generadores que se usan comúnmente y el tipo de ambientes que se manejan 




3.5 Oportunidades energéticas vs 
caracterización  del territorio 
De acuerdo a la información conseguida durante las visitas de campo y la información 
encontrada en la literatura, es evidente que la solución que brinda mayor practicidad y 
optimización de recursos económicos y técnicos es realizar dispositivos fotovoltaicos con 
las siguientes características. 
El proceso de generación de energía fotovoltaica, es un sistema directo de conversión 
energética, donde se transforma la energía proporcionada por el sol en electricidad, 
posteriormente se dirige hacia un sistema de almacenamiento y posteriormente es 
aprovechada en momentos distintos. 
 
Figura 6. Proceso de generación fotovoltaico. Elaboración propia 
A continuación se detalla cada uno de los bloques funcionales 
Generación: El número de paneles solares (material semiconductor de silicio) depende de 
varios factores, entre ellos, los más importantes, son la insolación del lugar, el valor 
energético de la carga y la máxima potencia de salida por panel. Su acción es equivalente 
al de un generador de CC alimentado por la luz solar 
Existen tres tipos de cargas: CC (corriente continua), CA (Corriente Alterna) y mixta (CC y 
CA). Cuando la carga tiene aparatos de CA, se necesitará incorporar al sistema un 
inversor. Este componente transforma el voltaje de CC proporcionado por los paneles en 
un voltaje de CA.  
Típicamente los electrodomésticos tienen un diseño, tal que, se puedan conectar a 
sistemas de corriente alterna 110 V, dado que este es el estándar para países como 
Colombia. En este orden de ideas es necesario hacer un acondicionamiento de la energía, 





Figura 7. Paneles solares 
Acumulación: El bloque de Acumulación contiene tres componentes: el banco de 
baterías, el control de carga y el fusible de protección. El banco de acumulación usa, casi 
con exclusividad, un tipo especial de batería llamada batería solar. Estas se ofrecen en 
versiones de 6 y 12V. El control de carga cumple dos funciones: garantiza un régimen de 
carga adecuado para las baterías, y evita la descarga de las mismas a través de los 
paneles durante la noche, cuando el voltaje de salida es nulo. Su función es análoga a la 
del sistema de carga de batería en un automotor. Si no se usa un control el régimen de 
carga podría sobrecargar las baterías. El fusible de baterías es incorporado al sistema 
como un elemento de seguridad. 
 
Figura 8. Banco de baterías 
Monitoreo: Se encarga de mostrar, mediante indicadores, el estado de la carga. Es un 





Figura 9. Inversor 
Carga: El bloque denominado Carga representa los circuitos de entrada y dentro de la 
casa. La caja de fusibles permite la separación de las áreas de consumo. En esta etapa 
también se definen las condiciones para el acondicionamiento de las señales y las 
transformaciones CC/CA. 
De acuerdo con lo mencionado hasta este punto, los elementos básicos para diseñar un 
sistema de generación de energía a partir de paneles solares sería: 
1. Panel FV 
2. Batería  
3. Control de carga 
4. Inversor. 
Es claro que existen muchas otras variantes pero se requiere hacer un diseño básico y en 
ningún momento se presente llegar al nivel de un diseño de detalle. Elementos como el 
tipo o calibre de los cables, los fusibles, componentes posicionamiento y/o orientación de 
los paneles, etc.  No se tratarán.  
Los elementos mencionados para el proceso de generación de energía fotovoltaica, fueron 
obtenidos de catálogos de proveedores reconocidos en el mercado. 
 
4. DESARROLLO DE LA SOLUCIÓN 
A continuación se presenta una caracterización general de la situación de las escuelas y 
se brinda la solución propuesta durante el desarrollo del trabajo final: 
4.1 Escuelas: 
Las escuelas generalmente están formadas por dos aulas, dos baños y un cuarto de 





Figura 10. Escuela 
Se plantearán dos alternativas para la ubicación de los paneles, debido a la ubicación y 
las condiciones de cada una de las escuelas que se les realizarán las modificaciones: 
 Sobre los techos: 
 
Figura 11. Paneles sobre techos 





Figura 12. Sistemas autónomos. 
De acuerdo a las condiciones actuales con que cuentan las escuelas y el plan de 
mejoramiento, se pretende brindar acceso a: 
 












TV LCD 32 
pulgadas 
2 100 W/h 2 400  
Computador con 
sistema de audio 
1 500 W/h 2 1000  
Ventilador de techo 2 167 W/h 6 2000  
Proyector Epson 1 500 W/h 0.5 250  
Bombillo ahorrador 4 15 W/h  6 360  
Paneles 12     
Banco de baterías 1     
Regulador 1     
Inversor 1     
Total     4010 Wh 4812 Wh 
Tabla 5. Potencia mensual. Elaboración propia 
Se va a plantear el promedio de 20 días al mes para el funcionamiento, de esta manera la 
potencia energética mensual es de 96,3 Kw-h y anual de 1155,6 Kw-h. 
Se debe tener en cuenta que en la instalación habrá pérdidas por rendimiento de la batería 
y del inversor y esto influye en la energía necesaria final. Generalmente, para el buen 




90% (más adelante se explica por qué) y de los conductores un 100% (para no entrar en 
un problema de líneas de transmisión el cual no es objeto de este trabajo). 
El consumo medio diario (Lmd) es una relación de la potencia consumida en AC con relación 









= 5628 𝑊ℎ/𝑑í𝑎 
Como era de esperar, el consumo medio diario real es ligeramente superior al nominal, 
pues como se mencionaba, se ha tomado en cuenta la pérdida que se pueden producir en 
algunos elementos. 
Panel  
Es importante fijarnos siempre en la curva I-V que proporciona cada fabricante en sus hojas 
técnicas y en la influencia de la temperatura en la corriente y tensión del módulo (como se 
muestra en la figura). El aumento de temperatura hace aumentar ligeramente la corriente 
y en mayor medida, disminuir la tensión de salida del módulo. 
Escogeremos arbitrariamente un panel solar cuyas características se enuncian a 
continuación. Este panel se buscó comercialmente y corresponde con el SW180 de la 
empresa SunWize.  
Potencia pico= 180 W 
Vmax (Voltaje máximo) = 36,5 V 
 
Para calcular el número de paneles que se deben usar se utiliza una expresión que 
relaciona la potencia que se consume al día con 3 factores: la potencia pico del panel,  las 
horas de sol pico (se escogerá arbitrariamente como 3, de acuerdo a lo consultado en 
trabajos similares) y el factor global de funcionamiento que varía entre 0.65 y 0.90. 
Usaremos 0.90 por defecto. 
Procedemos ahora con el cálculo del número total de módulos necesarios: 
𝑛ú𝑚𝑒𝑟𝑜 =  
𝐿𝑚𝑑
𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎𝑃𝑖𝑐𝑜 ∗ ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠 𝑝𝑖𝑐𝑜 ∗ 𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟
=
5628
180 ∗ 3 ∗ 0.9
= 11,58 
 
Para la aplicación que se desea hacer se necesitan 11,58 paneles solares de la referencia 
escogida.  
Baterías 
Se debe realizar ahora al cálculo de las baterías recordando que los dos parámetros 
importantes para el dimensionado de la batería son la máxima profundidad de descarga 
(estacional y diaria) y el número de días de autonomía. De igual forma se escoge 




Como norma general, se tendrán en cuenta estos parámetros: 
Profundidad de Descarga Máxima Estacional (PDmax,e) = 70% = 0,7 
Profundidad de Descarga Máxima Diaria (PDmax,d) = 15% = 0,15 
Número de días de Autonomía (N) = 3 
Con las expresiones a continuación se calcula la capacidad nominal que debe tener la 
batería para nuestro sistema. Cabe recalcar que esta capacidad se debe expresar en 
amperios hora, de acuerdo a los estándares comerciales. 
𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 (𝑊ℎ) =  
𝐿𝑚𝑑




= 37520 𝑊ℎ 






= 1563 𝐴ℎ 
 
Esta debe ser la capacidad mínima de amperios hora para la batería que se debe utilizar. 
 
Inversor:  
La conversión de CC a CA se lleva a cabo con una eficiencia que oscila entre el 75 y el 91 
%. Esto significa que las pérdidas varían entre el 25 y el 9% de la potencia suministrada a 
la entrada. Los valores porcentuales más elevados corresponden a los modelos que 
manejan un bajo valor de potencia. Esto se debe a que el consumo del circuito del inversor 
no crece proporcionalmente con el aumento de la potencia que éste puede manejar. 
Modelos de 100 a 200 W pierden entre 20 y 25 %. Modelos de más de 400 W pierden entre 
el 9 y el 15 %. Dentro del rango de trabajo especificado para la unidad, el porcentaje de 
pérdida varía con la carga 
Para el cálculo del inversor, únicamente solo se debe tener en cuenta las potencias de las 
cargas de alterna (en este caso todas las cargas son de AC) y aplicar un margen de error 
del 20 % como se hizo anteriormente  
𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑜𝑟 = 1,2 ∗ (100 + 500 + 167 + 500 + 75) = 1592 𝑊 
Debemos tener un inversor de mínimo 1646 W 





Componente  Cantidad Precio Total 
TV LCD 32 pulgadas 2  $     800.000   $  1.600.000  
Computador con sistema de audio 1  $  1.500.000   $  1.500.000  
Ventilador de techo 2  $     150.000   $     300.000  
Proyector Epson 1  $  1.000.000   $  1.000.000  
Bombillo ahorrador 4  $        30.000   $     120.000  
  TOTAL  $  4.520.000  
Tabla 6. Elementos eléctricos y precios por escuela 
 
Figura 13. Escuela 
4.2 Indicadores económicos 
La CREG, mediante la resolución 57 del año 2009, actualizó los costos para la 
remuneración de la inversión, generación, transmisión  y mantenimiento de las 
instalaciones eléctricas las ZNI. Dicha resolución ha sufrido modificaciones y durante el 
periodo en el ministerio de Dr. Tomas González, el mismo ente ha presentado la siguiente 





Figura 14. Remuneración del costo de inversión en generación. (CREG, 2014) 
Para caso puntual de Vista Hermosa, La Uribe, Puerto Rico y Mesetas, son soluciones 
individuales, con un costo de remuneración de $399,69 por cada kWp, suministradas a una 
instalación individual de energía fotovoltaica. 
El consumo mensual, se expresa en la tabla 5 y es de 96,3 kW-h y de acuerdo al valor de 
la ilustración 11, el costo mensual es de $38.482. Dicho costo se fija a través de la CREG 
y una multiplicación entre la potencia instalada y el costo fijado. 
4.3 Costo de la aplicación e instalación  
Considerando las aplicaciones que representa la energía fotovoltaica para los 4 municipios 
del departamento del Meta, se realizaron cotizaciones de cada uno de los componentes 






Solución FV escuelas 
Suministro Cantidad Valor Subtotal 
Paneles solares 
SW180 SunWize. 









1 $2.236.000 $2.236.000 
Banco de baterías 
Mtek Sellada 
2005Ah 12VDC 
1 $4.970.000 $4.970.000 
Cables y elementos 
auxiliares 
1 $500.000 $500.000 
Instalación 1 $1.000.000 $1.000.000 
Transporte 1 $1.000.000 $1.000.000 
Subtotal   $29.649.000 
IVA 11%   $3.261.390 
TOTAL   $32.910.390 
Tabla 7. Costo sistema FV 
4.4 Medio ambiente 
El sistema de energía a través de un sistema FV en los cuatro municipios del departamento 
del Meta, se tuvo en cuenta la generación de CO2 y el interés de reducir la emisión de 
gases de efecto invernadero, para dicho cálculo se tuvo en cuenta la cantidad de CO2 
producido en la generación de un kwh de electricidad, según indicadores de la UPME lo 
determinaron en 0,2129 kg de CO2/kwh. Siendo así, la reducción que presentará cada una 
de las iniciativas está cercana a: 
 1155,6 kWh X 0,2129 kg/kWh = 246,03 kg de CO2 
 
Cada año se evita la emisión de 0,246 toneladas de CO2  por cada una de las escuelas 
que recibirán la implantación del sistema FV, apoyando la reducción del calentamiento 
global. 
Cabe recordar que los sistemas FV hacen parte del grupo de “energía verde” la cual no 
produce ruido y no tiene ningún contaminante. El banco de baterías es el dispositivo más 







A través de las conversaciones que se tuvieron con la población que será beneficiada, es 
evidente que representa una gran oportunidad para todos y que están muy esperanzados 
en que sea un proyecto que genere un giro trascendental en la educación de la región, los 
comentarios han sido: 
 Docentes (Jairo Sepúlveda y Margarita Mejía): “Es una gran oportunidad para 
apoyar el aprendizaje de todos los niños, la tecnología y hacer del salón de clases 
un lugar cómodo, harán que los resultados académicos sean notables” 
 Alumnos (reunión de 10 niños): algunas expresiones, “tendremos televisor”, “ más 
comodidad”, “ya no vamos a faltar”, “los profesores nos enseñarán con nuevas 
herramientas”. 
 Comunidad (Luz Elena Hurtado): “Siendo representante de la junta de acción 
comunal, me siento muy feliz por los niños de nuestros municipios, sé que este tipo 




5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
5.1 Conclusiones 
 Mediante la revisión de literatura, se encontró que las ZNI generalmente se 
encuentras distantes de los centros urbanos, por las dificultades de acceso, el 
limitado número de beneficiados  y las grandes distancias es muy difícil conectarse 
al SIN. Para acceder a proyectos de energización rural, lo deben hacer a través de 
iniciativas sociales que fomenten las energías renovables a través de fuentes no 
convencionales. Sin embargo, cuando se presentan iniciativas, como la 
mencionadas en el desarrollo de este documento, sobre la energización de escuelas 
en el departamento del Meta, posterior a la instalación es muy común se presenten 
problemas con el mantenimiento a los equipos. La sostenibilidad de este tipo de 
proyectos no es la esperada, ya que al presentarse un problema técnico las 
soluciones no llegan rápidamente y en muchas ocasiones los equipos se quedan 
paradas por meses. 
 El sistema que se pretende implementar en Vista Hermosa, La Uribe, Mesetas y 
Pueblo Rico, es un sistema directo de conversión, donde se transforma la energía 
suministrada por el sol en energía eléctrica, esta es regulada y dirigida a un 
acumulador para ser aprovechada cuando se requiera. Dicho sistema está 




 El desarrollo de esta iniciativa en el departamento del Meta, ofrece bienestar a la 
comunidad educativa, se estiman que alrededor de 2000 niños recibirán una 
educación de calidad y en espacios académicos cómodos. 
 Revisando los planes de desarrollo que se encuentran a nivel Nacional y 
departamental, están muy presentes las nuevas alternativas para la generación de 
energía y en particular las fuentes no convencionales de generación eléctrica, 
siendo así, se observa un buen porvenir para estas iniciativas, apoyadas por el 
IPSE, FAZNI y FAER.  
 A pesar de que en Colombia se tienen organizaciones gubernamentales, 
universidades, centro de investigación y un gran equipo profesional trabajando 
alrededor de las fuentes no convencionales de energía, solo nos ocupamos en 
replicar las tecnologías que llegan de países europeos y no por generar nuestros 
propios desarrollos adecuados a las propiedades de nuestra Colombia. 
 El departamento del Meta obtiene miles de millones de pesos provenientes del 
Fondo Nacional de Regalías, hecho que representa un impulso importante en el 
estudio financiero de este tipo de iniciativas.  
 Las implementaciones de este tipo de sistemas FV representan tiempos de 
recuperación muy largos, la recuperación es cercana a los 20 años de vida útil de 
los componentes, los tiempos hacen difícil la búsqueda de financiación privada y es 
casi de carácter obligatorio que este tipo de proyectos sean financiados bajo 
iniciativas sociales amparadas por fondos creados por el gobierno. 
 Cada día se observan mayor implementación de energía solar fotovoltaica, aunque 
no representan un gran desarrollo en las regiones apartadas, si brindan una solución 
a la ausencia del servicio de energía, permitiendo que a través de la energía se 
mejoren las escuelas, los centros de salud y las viviendas, permitiendo un 
mejoramiento de la calidad de vida de las personas residentes en las ZNI. 
 El impacto que tendrá cada una de las instituciones educativas al medio ambiente 
es poco, pero sumadas las 116 es un gran apoyo a la eliminación de gases de efecto 
invernadero. Recordemos que la gran mayoría de escuelas usan los combustibles 
fósiles para la generación de energía y esta práctica se eliminará a cambio de la 
solución FV. 
 El acceso a la educación por parte de toda la comunidad, es una necesidad que se 
escucha en la región, ya que el acceso a medios audiovisuales e informativa hará 
más atractiva la educación. Es de resaltar el esfuerzo que hacen los maestros por 









5.2 Recomendaciones  
5.2.1 Económicas y financieras 
Cuando se realicen proyectos FV en zonas rurales y alejadas de Colombia, se debe 
tener en cuenta que la inversión inicial, los costos asociados a la generación y la larga 
recuperación que se presenta en este tipo de proyectos.  Los precios con los que este 
tipo de tecnología llega a nuestro país, son valores que aún son elevados a 
comparación de otras fuentes de generación eléctrica. 
Las fuentes de financiación para este tipo de proyectos, solo es posible a través de 
fuentes del gobierno y enmarcadas por proyectos sociales, el sector privado debería 
implementar una política de préstamos a bajo interés y a un horizonte mayor en años 
para incrementar este tipo de soluciones a nivel nacional. 
5.2.2 Instituciones 
La implementación de un marco regulatorio que involucre al sector rural con el 
desarrollo de energías renovables, especialmente la tecnología fotovoltaica por su fácil 
acondicionamiento y bajo costo.  
Que el gobierno nacional sueñe con campos solares para brindarle energía a las 
poblaciones más alejadas de nuestro país. Se requiere voluntad política para impulsar 
el sueño de muchos, el deseo de tantos y la causa de pocos. 
5.2.3 Medio ambiente 
El beneficio que las iniciativas FV trae al medio ambiente es difícilmente cuantificable, 
el gobierno nacional y las instituciones que regulan y dirigen este tipo de iniciativas 
debería fijar incentivos para la promulgación y difusión de nuevos proyectos. 
Cuantificando los beneficios y dándoles un valor representativo, que viabilice las 
inversiones y los nuevos desarrollos, será una medida que impulse este tipo de 























A. Anexo: Censo estudiantil Departamento del Meta año 2007
Figura 15. Censo estudiantil. 
Los datos de esta tabla fueron tomado de internet, de una organización llamada Colombia 




B. Anexo: Establecimientos educativos por municipio. 
 
Figura 16. Instituciones por municipio en el departamento del Meta. 
 
 





















$kwh $kwh $kwh/mes $kwh/mes 
TV LCD 32 
pulgadas 8000 240,6 399,69 1924,8 3197,52 
      
Computador 
con sistema 
de audio 20000 240,6 399,69 4812 7993,8 
Ventilador 
de techo 40000 240,6 399,69 9624 15987,6 
Proyector 
Epson 5000 240,6 399,69 1203 1998,45 
Bombillo 
ahorrador 7200 240,6 399,69 1732,32 2877,768 
  80200   19296,12 32055,138 
 $                
37.430.390  
            
1.167,69  
                
97,31  









7. REVISIÓN DE LITERATURA 
La literatura con respecto a las condiciones en las cuales la relación energización-
desarrollo territorial es abundante, a continuación se exponen algunos de los textos que 
han sido estudiados para dar contenido a la propuesta: 
 Contribución de la energía al desarrollo de comunidades aisladas no interconectadas: 
un caso de aplicación de la dinámica de sistemas y los medios de vida sostenibles en 
el suroccidente colombiano. (Franco C., 2007) 
 Teoría de la localización: Intenta explicar porque se concentran las actividades 
económicas en un determinado lugar. (North, 1955) 
 Teoría de los encadenamientos: Procura mostrar como cuando la producción de un 
sector es suficiente para satisfacer un umbral mínimo (o escala mínima) necesaria 
para hacer atractiva la inversión en un sector ligado al sector primario. (Hirschman, 
1957) 
 Caracterización de la demanda mensual de electricidad en Colombia usando un 
modelo de componentes no observables. (Franco C, 2008) 
 ¿Ha sido efectiva la promoción de soluciones energéticas en las zonas no 
interconectadas en Colombia?: Un análisis de la estructura institucional. (Flórez 
Acosta, 2009) 
 Análisis de pre inversión para el suministro de energía a la población de Iscuandé, 
mediante la comparación de dos alternativas de generación. (Ardila Castañeda, 2013) 
 ¿Electrificación o energización? Mediante alternativas en zonas rurales. (Cadena, 
2006) 
 Modelos para análisis de políticas y toma de decisiones en energización rural. (Henao, 
2001) 
 Desarrollo de la energía solar en Colombia y sus perspectivas. (Murcia H. R., 2008) 
 Acercamiento a una metodología científica en cursos de energía eólica para ingenieros 
electrónicos (Prieto, 2016) 
 Análisis de costos de la generación de energía eléctrica mediante fuentes renovables 
en el sistema eléctrico colombiano (López, 2015) 
7.1 REFERENCIAS 
21, R. (2014). Renewable 2014 Global Status Report. 
Alexander Cotte-Poveda, A. M.-R. (2014). Conflicto armado, despojo de tierras y 
actividad ganadera: Indagando entre el testimonio no oficial y las cifras estatales en 
el Departamento del Meta - Colombia. Iberoamerican Journal of development 
studies. 
Americanos, O. d. (2012). Luces para aprender Colombia.  
Ardila Castañeda, L. M. (2013). Análisis de pre inversión para el suministro de energía 
eléctrica a la población de Iscuandé, mediante la comparación de dos alternativas 





Banrepublica. (2010). Departamento del Meta. 
http://www.banrepcultural.org/blaavirtual/folclor/folclor/departa3.htm. 
Bedoya, P. (2002). Energía, pobreza y deterioro ecológico en Colombia. Introduccion a 
las energias alternativas. 
Cadena, C. (2006). ¿Electrificación o energización? Mediante alternativas en zonas 
rurales. Avances en energias renovables y medio ambiente, 83-89. 
Corpoema. (2013). INVERSIONES Y GASTOS DE AOM PARA LA ACTIVIDAD DE 
GENERACION EN ZNI A TRAVES DE RECURSOS RENOVABLES. Bogotá. 
CREG. (2013). Historia de la energia en Colombia. Bogotá: 
http://www.creg.gov.co/index.php/sectores/energia/historia-energia. 
CREG. (2014). Propuesta para remunerar a generación, distribución y comercialización 
de Energía Eléctrica en las ZNI. Bogotá: 
http://www.creg.gov.co/phocadownload/publicaciones/v3_interior_zni_impresin.p
df. 
DANE. (2014). Proyecciones de población.  




Externado. (Mayo de 2008). Energias no convencionales en Colombia. Obtenido de 
http://www.si3ea.gov.co/si3ea/Documentos/Ciure/Documentos/Trece%20Sesion/2
_PRESENTACION%20MME%20CIURE%2013.pdf 
Flórez Acosta, T. o. (2009). Ha sido efectiva la promoción la promoción de soluciones 
energéticas en las zonas no interconectadas en colombia. Cuad. Adm , 219-245. 
Franco C, V. J. (2008). Caracterización de la demanda. Cuaderno administración, especial 
de finanzas, 221-235. 
Franco C., D. I. (2007). CONTRIBUCIÓN DE LA ENERGÍA AL DESARROLLO. 
DYNA. 
Giraldo López, E. I. (2016). Entre el fusil y el tablero, encrucijadas de la educación rural 
en el contexto del conflicto agrario y armado en Colombia: el caso de tres colegios 
agropecuarios y sus internados rurales en Meta 2008 - 2016 - See more at: 
http://www.bdigital.unal.edu.co/5.  
Haraldsson. (2013). Geothermal activity in South America: Bolivia, Chile, Colombia, 
Ecuador, and Peru.  
Henao, S. A. (2001). Modelos para análisis de politicas y toma de decisiones en 
energizacion rural. Medellín: Universidad Nacional de Colombia. 
Hirschman, A. (1957). The strategy of economic development.  
IEA. (2014). PVPS Report Snapshot of Global PV 1992-2013. Preliminary Trends 
Information from the IEA PVPS. 
López, M. B. (2015). Análisis de costos de la generación de energía eléctrica mediante 
fuentes renovables en el sistema eléctrico colombiano. Ingeniería y Desarrollo, 
http://www.scielo.org.co/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0122-
34612016000200008. 






Meta, G. d. (2016). Plan de desarrollo. Villavicencio. 
Minas, M. d. (2014). SOLUCIONES ENERGÉTICAS PARA ZNI.  
MME. (2013). Obtenido de 
https://www.minminas.gov.co/documents/10180/468178/Presentacion_CAFAZNI_
58_DICIEMBRE_23_2013.pdf/f3ce4aa9-3ef1-4090-85cf-851ed22a0e02 
Mónica Paola Flórez, B. M. (2016). Análisis Comparativo de Diferentes Esquemas de 
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